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(54) Modulateur Kerr independant de la polarisation,et dispositif de recuperation toute optique 
d'horloge comprenant un tel modulateur 



(57) L'invention concerne un modulateur optique de 
type Kerr et dispositif de recuperation toute optique 
d'horloge par blocage actif de modes d'un laser a fibre 
en boucle comprenant un tel modulateur. Le fonction- 
nement est independant de la polarisation des signaux 
presentes sur Pentree signal (longueur d'onde de X 3 ). 
La longueur d'onde du signal d'horloge fourni par le dis- 
positif est de X c . Le modulateur est compose d'un nom- 
bre pair de troncons, et dans une realisation preferee 
quatre troncons (T1 ,12,13,14) de fibre a maintien de po- 
larisation, de longueurs optiques equivalentes, relies 
optiquement entre eux par trois epissures (E1.E2.E3) 
en trois endroits. Aux premier et troisieme epissures, les 
axes neutres de propagation de la fibre a maintien de 



polarisation sont tournes de 90*. Selon une variante 
avantageuse de l'invention, a la deuxieme epissure, il 
est insere dans la boucle un convertisseur de modes, 
qui comprend un demultiplexer et un multiplexer op- 
tiques, ainsi que deux chemins optiques a maintien de 
polarisation les connectant. Le demultiplexer divise les 
deux signaux optiques presents dans la boucle du laser 
a fibre (X^ et X c ) respectivement sur lesdits deux che- 
mins. Sur le chemin vehiculant le signal d'entree (X s ), il 
est effectue une epissure avec rotation de 90° des axes 
neutres de maintien de polarisation. Sur I'autre chemin, 
il n'y a pas de rotation des axes. Ledit multiplexeur re- 
combine ensuite les deux signaux (X s et X c ). 

Application aux telecommunications longue-distan- 
ces via fibre optique. 
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Description 

L'invention concerne le domaine de traitement de signaux optiques. qui circulent par exemple au sein d'un systeme 
de telecommunications optiques. Plus precisement. ('invention concerne un modulateur optique de type Kerr, ainsi 

s qu'un dispositif de recuperation tout optique d'horloge par blocage actif de modes d'un laser a fibre en boucle. tous 
deux independants de la polarisation. Un tel dispositif peut etre utilise pour la regeneration par la modulation synchrone, 
ou encore pour la demodulation de signaux optiques a haut debit. 

L'homme de I'art connait de nombreuses realisations de dispositifs de recuperation toute optique d'horloge, et en 
particulier par blocage actif de modes d'un laser a fibre en boucle. Le blocage de modes du laser repose sur I'effet 

10 Kerr qui se produit dans la bodcle de fibre optique lors de Pinjection dans la boucle d'une lumiere de signal d'une 
intensive suffisante pour provoquer I'effet Kerr. Dans ces dispositifs de I'art anterieur, le foncttonnement est independant 
de la polarisation car les dispositifs de I'art anterieur sont realises en utilisant une fibre optique qui n'est pas dispersive 
en polarisation ; les effets de la polarisation sont ainsi moyennes et s'annulent. En revanche, ces realisations sont tres 
sensibles a leur environnement (temperature, vibrations, hygrometrie, et cetera), ce qui limite leurs applications pra- 

15 tiques. 

La recuperation toute-optique d'horloge par blocage actif d'un laser a fibre en boucle est decrit par exemple dans 
le document D1 = demande de brevet francais FR 94 15555 du 23.12.94, au nom d' Alcatel N.V., intitule "Dispositif de 
regeneration en ligne d'un signal transmis par solitons via la modulation synchrone des solitons a I'aide d'un miroir 
optique non-tineaire." Ce document D1, non encore pubiie> a la date de la presente demande, est selon I'avis de la 

20 Demanderesse, le document le plus proche de I'art anterieur pour apprecier I'apport de la presente invention, et son 
contenu est expressement incorpore a la presente demande. 

Le dispositif decrit dans D1 opere la regeneration de solitons en ligne par la modulation synchrone de ces solitons 
utilisant un miroir optique non lineaire (NOLM) comme modulateur optique, ce modulateur NOLM etant commande 
par un signal d'horloge recupere du signal soliton par des moyens de recuperation d'horloge qui dans une realisation 

25 particuiiere sont des moyens tout-optiques, par exemple par blocage de modes d'un laser a fibre en boucle. Le laser 
comprend un coupleur d'entree (C3, C7, C10) qui peut etre un coupleur 50/50 ou un coupleur dissymetrique. Selon 
une realisation particuiiere, le systeme de recuperation d'horloge comprend en outre un ou plusieurs amplificateurs 
optiques ainsi qu'un filtre passe-bande de sortie. L'application visee serait, comme dans le cas de la presente invention, 
les telecommunications optiques sur grandes distances, et en particulier par solitons. 

30 Ce document D1 enseigne ('utilisation d'une recuperation d'horloge optique par blocage de modes d'un laser a 

fibre en anneau, comme D3 decrit ci-apres, dans un laser a fibre qui ne presente pas de dispersion de polarisation, 
et done son fonctionnement est independant de la polarisation du signal d'entree. 

D'autres documents sont utiles pour une meilleure comprehension de la presente invention, et seront introduits 
brievement avec une appreciation de leurs apports dans ce but. Ces documents sont egalement expressement incor- 

35 pores & la presente demande en tant que descriptions de I'art anterieur : 

D2 = N. Finlayson et al., (1992) "Switch inversion and polarization sensitivity of the nonlinear-optical loop mirror 
(NOLM)", Optics Lett, v.17, n°2, pp. 112-114, 15 Jan. 1992. Ce document enseigne qu'un miroir non-lineaire (NOLM 
en anglais) peut etre agence comme un commutateur qui n'est pas ou peu sensible a la polarisation du signal lumineux 
a commuter dans son regime lineaire, et que la birefringence de la boucle peut contribuer aux instabilites constatees 

40 dans des lasers en anneau a blocage de modes. 

D3 = J. K. Lucek et K. Smith, (1993) "All optical signal regenerator", Opt. Lett. v. 18, n°15, pp.1226-1228, 1 aug. 
1 993, expressement incorpore a la presente demande en tant que description de I'art anterieur. 

Le systeme connu de D3 et montre sur la figure 1 utilise un miroir optique non lineaire (NOLM) pour moduler un 
signal d'horloge a une premiere longueur d'onde \ = 1 .56u.m par le train de bits d'un signal a regenerer, ce signal 

45 etant a une deuxieme longueur d'onde X s = 1 .54u.m. Le signal d'horloge ainsi module constitue alors le signal regenere, 
qui a done change de longueur d'onde (1 .56 jam en sortie au lieu de 1 .54 mm du signal d'entree). 

Selon I'enseignement de ce document, le signal d'horloge est r6cup6r6 du signal introduit sur la fibre d'entree F1 
par blocage de modes d'un laser a fibre en anneau RL, pour generer un train d'impulsions d'horloge au rythme des 
bits du signal, avec une gigue reduite par le blocage de modes du laser. La longueur de la cavite du laser peut etre 

50 ajuste a I'aide d'un dispositif de reglage mecanique du temps de trajet FS pour etre un multiple entier de I'espace 
occupe par un bit dans I'anneau. Le dispositif FS est commande par des moyens de commande (non-montres) qui 
agissent en contre-reaction pour maintenir la longueur de I'anneau constante. Les dispositifs birefringents de controle 
de polarisation PC sont ajustes pour minimiser les effets de la polarisation dansj'anneau qui tendent a diminuer le 
rendement du laser. 

55 Le train d'impulsions d'horloge est extrait du laser en anneau par le coupleur C6, d'ou il transite via un isolateur 

optique I et un dispositif de reglage mecanique du temps de trajet FS avant d'etre introduit sur I'entree 1 du coupleur 
C1 du NOLM . Le signal d'entree a ^ = 1 54^m est introduit dans la boucle L du NOLM par la fibre d'entree F3 via le 
coupleur C2. Les dispositifs birefringents de controle de polarisation PC sont ajustes pour rendre le NOLM parfaitement 



2 



I 

t 

EP 0 788 016 A1 

reflechissant d'un signal d'horloge present sur I'entree 1 du coupleur C1 (reflechissant vers I'entree 1) en I'absence 
d'un signal soliton d'entree sur le coupleur C2. En revanche, quand un bit "1° du signal est introduit dans le NOLM via 
le coupleur C2. il effectue une commutation qui laisse passer le signal d'horloge. qui ressort sur la fibre de sortie F2 
via la sortie 2 du coupleur C1, sans gigue temporelle. 

s Le NOLM est done utilise comme un commutateur commande par les bits du signal a regenerer, qui commute le 

signal d'horloge *on" quand le bit du signal est "V (le NOLM est transparent au signal d'horloge) et "off" quand le bit 
du signal est "0" (le NOLM est reflechissant au signal d'horloge). 

La fenetre temporelle du bit du signal qui constitue la commande de commutation du NOLM est elargie par rapport 
au signal d'horloge pour assurer une insensibilite a la gigue du signal a regenerer (voir p. 1227 co|. de gauche : dernier 

10 para, du D3). Ceci est accompli^'ar ^utilisation d'un "glissemenf (or "walk-off" en anglais) relatif entre le signal introduit 
par C2, et le signal d'horlog/en direction de co-propagation (celle des aiguilles d'une montre sur la figure), du a la 
dispersion chromatique entre les deux longueurs d'onde utilisees. 

Le systeme propose par Lucek et Smith n'est pas le plus approprie pour la recuperation d'horloge a partir d'un 
train de solitons pour pfusieurs raisons, et notamment parce que les dispositifs de "controle de polarisation" (ref. PC 

is sur la fig. 1 de D3) doivent etre ajustes pour minimiser les effets de la polarisation dans I'anneau qui tendent a diminuer 
le rendement du laser, mais ce reglage est a surveiller car dependant sur des parametres d'environnement (tempera- 
ture, vibrations,...). 

La fiabilite d'operation d'un tel dispositif sur le terrain semblerait etre loin d'etre suffisant par rapport a ces proble- 

mes. 

20 Le document publie a la date de la presente demande considere par la Demanderesse comme le document publie 

leplus proche de I'art anterieur est D4 = Smith , K. et Lucek, J.K.-(1 992) "All optical clock recovery using a mode locked 
laser Elect. Lett. 28 (19) p. 1814, 10 Sept. 1992. Ce document decrit la recuperation d'horloge tout optique a partir 
d'un signal soliton, par blocage de modes d'un laser en anneau de fibre optique via ('introduction dans I'anneau dudit 
signal soliton. Le dispositif de D4 souffre les memes inconvenients que le dispositif de D3, et pour les memes raisons. 

25 os = LE. Adams et al., (1994) "Alt-optical clock recovery using a mode locked figure eight laser with a semicon- 

ductor nonlinearity", Electron. Lett., v.30, n°20, pp. 1696-97, 29 sept. 1 994. Ce document enseigne une autre realisation 
d'un laser a blocage de modes pour la recuperation toute-optique d'horloge. 

D6 = Uchiyama et al. (1 995), "Polarisation independant wavelength conversion using non linear optical loop mirror", 
Elect. Lett. 31 (21), p. 1862, 12 October 1995 decrit un systeme de conversion de longueur d'onde d'un signal optique 

30 de polarisation indeterminee, applique a I'entree contr6le d'un NOLM tel que decrit ci-apres a I'aide de la figure 2. Pour 
rendre la performance de ce dispositif independante de la polarisation du signal optique a convertir en longueur d'onde, 
le NOLM est realise en fibre a maintien de polarisation comme en D7 ci-apres, et le signal d'horloge est injecte sur 
I'entree du coupleur C1 avec une polarisation orientee a 45° par rapport aux axes neutres de la boucle du NOLM. 
D7 = K. Uchiyama et al., (1992) "Ullrafast polarisation - independent all-optical switching using a polarisation 

35 diversity scheme in the nonlinearoptical loop mirror (NOLM)", electron, lett., v. 28, no.20, pp. 1864-1866, 24 sept. 1992. 
Ce document montre I'utilisation d'un NOLM comme un commutateur, qui est rendu insensible a la polarisation de la 
lumiere du signal a commuter. Ceci est obtenu en utilisant une fibre a maintien de polarisation, que Ton aurait coupee 
et tournee a 90° au point median de la boucle du NOLM. Le principe en est illustre en figure 2. 

La boucle du NOLM est constitute par exemple d'une fibre a maintien de polarisation PANDA a deux trous. En 

40 effectuant une rotation de 90° entre I'axe A1 et f'axe A2 a mi-chemin de propagation, I'axe rapide (respectivement lent) 
de la partie gauche devient I'axe lent (respectivement rapide) de la partie droite de la boucle sur la figure 2. La fibre 
de la boucle (L) est dispersive en polarisation, e'est-a-dire que la vitesse de propagation de la lumiere a I'interieur de 
la fibre est differente pour une polarisation alignee avec I'axe rapide que pour une polarisation orthogonale a I'axe 
rapide de propagation, e'est-a-dire f'axe lent de la fibre. II est necessaire de s'affranchir de la dispersion en polarisation, 

45 ce que Ton realise en utilisant deux longueurs equivalents de fibre ayant une disposition mutuellement orthogonale 
des axes A1 , A2 de maintien de polarisation, ce qui aura pour effet d'annuler la dispersion de polarisation sur la longueur 
de la boucle L 

Pour rendre le systeme independant de la polarisation du signal commute, la polarisation du signal de controle 
qui est introduit dans la boucle L par le coupleur C2 sur la fibre d'entree de controle F3 est injecte a 45° des deux axes 
so orthogonaux A1 , A2. De la meme maniere que precedemment, les effets de la dispersion de polarisation s'annulent. 

D8= L.E. Adams et al., (1 994) "All-optical clock recovery using a modelocked figure eight laser with a semiconductor 
nonlinearity", electron, lett, v.30, n°20, pp. 1696-97, 29 sept. 1994. Ce document enseigne une autre realisation d'un 
laser a blocage de modes pour la recuperation toute-optique d'horloge. 

D9 = Widdowson, T. et al. (1994) : "Soliton sheparding : All optical active soliton control over global distances", 
55 E lect. Lett. 30(1 2) pp. 990-991 . Ce document enseigne Tutilisation d'un dispositif modulateur optique de type Kerr pour 
' une application "shepherding" pour eliminer la gigue des solitons dans des liaisons de telecommunications optiques 
de tres longues distances. Le mot anglais "shepherding" destgne un guidage tempore! des solitons pour des systemes 
a Ires haut debit multiplexes temporellement. Le modulateur de I'invention remplacera avantageusement la fibre a 
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decalage de dispersion de 1 3 km decrite par ce document. 

(.'invention a pour but de pallier les problemes et les inconvenients de Part anterieur. II est un but de hnvention de 
realiser un modulateur oplique de type Kerr dont le fonctionnement est independent de la polarisation de la lumiere 
signal et de la lumiere de pompe injectee dans ledit modulateur. II est un autre but de I'invention de realiser un dispositif 

5 de recuperation toute-optique d'horloge qui ne necessite pas de reglages de polarisations, et qui ne soit pas ou peu 
sensible aux effets de I'environnement dans des conditions normales de fonctionnement, mats dont le fonctionnement 
reste independant de la polarisation. 

A ces fins I'invention propose un modulateur optique de type Kerr caracterise en ce qu'il comprend un nombre 
paire (2i>2, i entier) de troncons.' (T1 J2,T3,T4 : ...) de fibre a maintien de polarisation ayant deux axes neutres de 

10 propagation, ces troncons etanyde longueurs optiques equivalentes et relies optiquement entre eux par 2i-1 epissures 
(E1.E2.E3....) en 2i-1 endroitS, lesdites axes neutres de propagation de la fibre etant tournees de 90° a toutes les 
epissures, de maniere a compenser la dispersion de polarisation. 

Selon une realisation particulierement avantageuse, I'invention propose un modulateur optique de type Kerr, ca- 
racterise en ce que qu'il comprend un nombre pair (2i>2, i entier) de troncons (T1J2.T3.T4...) de fibre a maintien de 

is polarisation ayant deux axes neutres de propagation, ces troncons etant de longueurs optiques equivalentes et relies 
optiquement entre eux par 2i-1 epissures (E1.E2.E3....) en 2M endroits, lesdits axes neutres de propagation de la 
fibre etant tournes de 90° a toutes les epissures. sauf celle du milieu de la boucle (la i«™>) (El.E3).'et la i«™ epissure 
comprenant un convertisseur de modes, ledit convertisseur de modes comprend un demultiplexer (C3) et un multi- 
plexeur (C4) optiques a maintien de polarisation, ainsi qu'un premier et un deuxieme chemins optiques (F^, FA. C ) les 

20 connectanl pour vehiculer respectivement lesdites premiere et deuxieme longueurs d'onde (X s , X c ), lesdits chemins 
optiques etant en fibre a maintien de polarisation, et en ce que les axes neutres dudit premier chemin (FX,.) sont 
tournees de 90°, tandis que les axes neutres dudit deuxieme chemin (FX C ) ne sont pas tournees. 

L'invention concerne egalement un dispositif de recuperation toute-optique d'horloge par blocage actif de modes 
d'un laser a fibre en boucle. ledit laser en boucle comprenant une longueur de fibre optique (R), ladite boucle (R) ayant 

25 une entree signal via un premier coupleur optique C10 pour ('injection d'un premier signal optique d'entree caracterise 
en partie par une premiere longueur d'onde (X s ) et une sortie signal et un deuxieme coupleur optique (C20) de sortie 
du signal d'horloge caracterise en partie par une deuxieme longueur d'onde (X c ) ledit deuxieme signal etant extrait de 
ladite boucle (R) via la fibre F3, caracterise en ce que ladite boucle de fibre optique (R) comprend un nombre pair 
(2i>2, i entier) de troncons (T1 J2 J3 J4 ...) de fibre a maintien de polarisation ayant deux axes neutres de propagation, 

30 ces troncons etant de longueurs optiques equivalentes et relies optiquement entre eux par 21-1 epissures (E1.E2.E3,...) 
en 2i-1 endroits, lesditss axes neutres de propagation de la fibre etant tournes de 90° a toutes les epissures. 

Selon une realisation particulierement avantageuse, I'invention propose un dispositif de recuperation toute-optique 
d'horloge par blocage actif de modes d'un laser a fibre en boucle, ledit laser en boucle comprenant une longueur de 
fibre optique (R), ladite boucle (R) ayant une entree signal via un premier coupleur optique C10 pour I'injection d'un 

35 premier signal optique d'entree caracterise en partie par une premiere longueur d'onde (X & ) et une sortie signal et un 
deuxieme coupleur optique (C20) de sortie du signal d'horloge caracterise en partie par une deuxieme longueur d'onde 
(X ) ledit deuxieme signal etant extrait de ladite boucle (R) via la fibre F3, caracterise en ce que ladite boucle de fibre 
optique (R) comprend un nombre pair (2i>2, i entier) de troncons (T1.T2 J3J4...) de fibre a maintien de polarisation 
ayant deux axes neutres de propagation, ces troncons etant de longueurs optiques equivalentes et relies optiquement 

40 entre eux par 2i-1 epissures (E1 ,E2,E3,...) en 2i-1 endroits, lesdites axes neutres de propagation de la fibre etant 
tournes de 90° a toutes les epissures. sauf celle du milieu de la boucle (la H> me ) (E1 , E3), et la epissure comprenant 
un convertisseur de modes, ledit convertisseur de modes comprend un demultiplexer <C3) et un multiplexeur (C4) 
optiques a maintien de polarisation, ainsi qu'un premier et un deuxieme chemins optiques (FX^, F^) les connectant 
pour vehiculer respectivement lesdites premiere et deuxieme longueurs d'onde (X s , X c ), lesdits chemins optiques etant 

45 en fibre a maintien de polarisation, et en ce que les axes neutres dudit premier chemin (FX S ) sont tournes de 90°, 
tandis que les axes neutres dudit deuxieme chemin (F\ c ) ne sont pas tournes. 

Selon une realisation particuliere, lesdits demultiplexer et multiplexeur optiques sont des coupleurs optiques a 
maintien de polarisation el seleclifs en longueur d'onde (C3.C4) qui separe : respectivement combine, lesdits premier 
et deuxieme signaux optiques ayant lesdites premiere et deuxieme longueurs d'onde (X^, X c ). 

50 Selon une variante, les troncons sont au nombre de quatre, et les epissures sont au nombre de trois. 

Selon une realisation preferee, les longueurs (L1 ,L2.L3,L4....) desdits 2i troncons (T1 J2.T3 J4....) de fibre a main- 
tien de polarisation sont choisies de telle sorte que le dephasage non lineaire induit par le controle sur I'un des axes 
neutres et integre sur les i premiers troncons (la premiere moitie de la boucle, T1 ,T2). est egale au dephasage non 
lineaire induit par le controle sur I'autre axe et integre sur les i derniers troncons (la deuxieme moitie de la boucle, T3 J4). 

55 Le dispositif de I'invention peut etre avantageusement agence en vue des applications connues, mais dont les 

performances ont ete jusqu'ici compromises par la sensibilize a I'environnement des dispositifs de recuperation tout- 
opt ique d'horloge de I'art anterieur. Ainsi, I'invention propose egalement : 
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Un dispositif de regenerates de signaux optiques soliton comprenant un dispositif de recuperation tout-optique 
d'horloge selon I'invention ; 

Un dispositif demultiplexeur optique comprenant un dispositif de recuperation tout-optique d'horloge selon 
I'invention ; 

5 . Un dispositif demodulateur optique comprenant un dispositif de recuperation tout-optique d'horloge selon 
I'invention ; 

Un laser a fibre en boucle comprenant un modulateur optique selon I'invention ; 

Un systeme de transmission de solitons comprenant un dispositif de recuperation d'horloge utilisant un laser a 
blocage de modes comprenant un modulateur Kerr selon ('invention. 
10 s 

L'invention sera mieux comprise, avec ses differentes caracteristiques et avantages, a IS lumiere de la description 
detaillee qui suit, avec ses dessins annexes, dont : 

la figure 1 , deja dec'rite, montre schematiquement un dispositif de regeneration de solitons par commutation d'un 
'5 signal d'horloge a L'aide d'un NOLM, connu de fart anterieur par le document D3 ; 

la figure 2, deja decrite, qui montre schematiquement un commutateur NOLM insensible a la polarisation du signal 
a commuter, tel que connu de Tart anterieur par le document D7 ; 

la figure 3, qui montre schematiquement un exemple d'un dispositif de recuperation tout-optique d'horloge d'un 
signal optique selon des principes connus de blocage des modes d'un laser a fibre en anneau ; 
20 - la figure 4, qui montre schematiquement un exemple d'une realisation selon le document D1 d'un dispositif de 
modulation synchrone de solitons dans lequel le modulateur est un NOLM ; 

la figure 5, qui montre schematiquement un systeme de transmission de signaux solitons selon I'invention, com- 
prenant un dispositif de regeneration selon I'invention ainsi qu'une pluralite d'amplificateurs optiques de ligne et 
une pluralite de filtres guidants ; 
2S - la figure 6, qui montre schematiquement un exemple d'un dispositif de recuperation tout-optique d'horloge d'un 
signal optique selon I'invention, fonctionnant selon les principes connus de blocage des modes d'un laser a fibre 
en anneau et comprenant un modulateur Kerr selon I'invention ; 

la figure 7, qui montre schematiquement un exemple d'un dispositif convertisseur de modes apte a etre utilise 
dans la realisation de la figure 6. 

30 

Les dessins sont donnes a titre d'exemples non limitatifs, dans le but d'illustrer les principes de I'invention. Sur 
toutes les figures, les memes reperes se referent aux memes elements, et I'echelle n'est pas toujours respectee pour 
des raisons de clarte. 

La figure 3 montre schematiquement un exemple d'un dispositif de recuperation tout-optique d'horloge d'un signal 
35 optique selon des principes connus de blocage des modes d'un laser a fibre en anneau. La structure globale du dispositif 
de la figure 3 est classique. Le signal optique de type soliton, preleve par (e coupleur de prelevement C3 de la figure 
5, se propage sur la fibre optique F4 jusqu'a une boucle de fibre R a laquelle il est couple via le coupleur 01. La boucle 
de fibre R et les different composants optiques qui s'y trouvent forment un laser en anneau, tel que deja decrit en 
reference a la figure 1 (repere RL) ou tel que decrit dans le document D8 de L. E. Adams et al. Le laser en anneau 
^0 comprend des moyens d'amplification optique AOL, un isolateur optique I pour un fonctionnement unidirectionnel, des 
moyens de filtrage optique FL centres sur la longueur d'onde de la lumiere laser, et des moyens de couplage optique 
non Iin6aire CONL permettant d'obtenir des non linearites d'amplitude et/ou de phase en fonction de I'amplitude du 
champ electrique de la lumiere circulant dans la fibre R. Ces moyens non lineaires CONL peuvent etre par exemple 
un modulateur optique Kerr selon I'invention decrite dans la presente demande. 
4 $ Le laser en anneau peut fonctionner en continu (CW) en I'absence d'un signal soliton injecte via le coupleur C7. 

En revanche, des qu'un train de bits est introduit via le coupleur C7, celui-ci provoque le blocage de modes du laser 
en anneau au rythme des bits du signal, pourvu que la longueur de la cavite du laser soit un multiple entier de I'espace 
occupe par un bit. Celte longueur peut etre ajuslee a l'aide d'un dispositif de reglage mecanique du temps de trajet 
FS pour etre un multiple entier de I'espace occupe par un bit dans I'anneau. Le dispositif FS est commande par des 
50 moyens de commande (non-montres) qui agissent en con t re-react ion pour maintenir la longueur de I'anneau constante. 

Ces impulsions peuvent etre ensuite prelevees via le coupleur optique C8 pour donner un signal d'horloge sensi- 
blement sans gigue temporelle. Pour rendre ce signal aisement exploitable en vue de la modulation synchrone, la 
figure 7 montre un deuxieme amplificateur optique AOH et des moyens de compression et/ou d'expansion, pour donner 
la forme voulue aux impulsions issues du laser en anneau (amplitude, duree, forme temporelle de montee et descen- 
ds te,...). En effet, les impulsions brutes sont relativement etroites, et il peut etre souhaitable de les elargir avant de les 
utiliser. Ainsi, les impulsions d'horloge fournies sur la fibre optique F3 seront optimisees pour ('utilisation voulue. 

La figure 4 montre schematiquement un exemple d'une realisation selon le document D1 d'un dispositif de modu- 
lation synchrone de solitons dans lequel le modulateur est un NOLM. Dans le dispositif montre sur la figure 4. le signal 
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10 ^ZSZZk* du NG*LM est simi.aire a ce qu, a ete decrit ci-dessus en reference a la figure 1 . Les son.ons 
arrrvant ^LeTdu coupleur C1 du NOLM sent ainsi modules par le signal d'horloge applique a I'entree de controle 
7Z le ^.oupt r d con role C2. Les temps de traie, de I'horloge et des solitons se.on leurs traje.s ^ f f 
Z ^aiusS Ima darts le dispositif de lafigure 1 , pour permettre la synchronisation de ces s.gnaux quand .Is circulent 

15 danS LL e rnaLrton est ainsi module par renveloppe du signal d'hor.oge. ce qu, permet de procurer une modulation 
«e£^£!S£ ™««. 'a modulation d'amplitude est jug*, suff.sante pour dim.nuer, voire elimmer ,a g,gue 

♦ L,.nc m to T4\ de lonaueurs optiques equivalentes respectivement (L1 ,L2,L3,L4). Oes quaire iron^n* 
qoatre tronco s (T ■2^2^^,^ JtUsieme epissures (E, ,E3), les axes neutres de propagate 

^ 'seCune variante preferee de Pinvention. a la deuxieme epissure E2 entre les troncons T2 et T3, ,l est insere 
dans la boude L un convertisseur de modes tel que mcntre sur la figure 7, qui comprend un demult.plexeur C30 et un 
^ b^^JSqZ aln.. que deux chemins optiques (FX S et FX C ) a maintien de po.ar.sat.on les , ear «e*ant 
U dem^ip exeur divise les deux signaux optiques presentes sur son entree (^,X C ) respect™ sur lesdUs 
deuxThemins (FX FX C ) Sur le chemin (FX,) vehicufcnt le signal d'entree (XJ. il est effectue une ep.ssu E4 avec 
nZr ZTmZes axes neu, res de propagation de la fibre a maintien de polansat.on. Sur .'autre chemin (FX,,. rt ny 
a pas de rotation des axes. Ledit multiplexeur C40 recombine ensuite les deux s.gnaux ^ et X . 

De tels dispositifs demultiplexer (C3) e. multiplexeur (C4) peuvent etre realises par exemp leave I ^sto^ 
maintien de polarisation avec un filtre dichro.que et un coupleur optique a mamt.en de polansanon. Un te dispos. 
:^:^ooZe^e^ aupr.s de la soci.te canadienne JDS FUEL .nc. Nepean, <*™™£™Z 
deC atatogueWD1555-ALL5JM1^^ 
so puisse etre realise en technobgie d'optique integre. , l=cor „ ia . P rnuoleur C10 

On n'a point besoin de s'arranger pour injecter le signal optique d'entree (X,) dan ^^Uen ^sl Sre 
avec son axe de polarisation oriente a une direction quelconque par rapport aux axes A1 ^2 * ™.nt.en dans la fibre 
de boucle R Le tonctionnement du dispositif est ainsi insensible a la polarisation des deux s.gnaux (*, el : X£ sans 
^g'age aucun ce qui constitue un avantage majeur par rappor, aux realisations de I'art an.er.eur decntes dans les 

ss documents ^ «^ ^ ^ ^ consid6rablement sjmplifi ee, car les . pc^bn. .des 

dP,.x sionaux ootioues (X. X ) ne sont pas critiques comme elle le sont dans D4. De plus, le convert.sseur de modes 
de p3S est rel'ivten! insensi a la temperature environnante.e Le dispositif de D4 requier, une regulation 
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de temperature pour fonctionner correctement. D'autre part, le laser de D4 ne compense pas la dispersion de la po- 
larisation des signaux se propageant sur la boucle R. 

Ainsi, le dispositif de Tinvention pourra fonctionner correctement et de maniere reproductible, insensible aux va- 
riations de t'environnement telles celles de temperature : des accelerations, de vibrations, et cetera. Et bien sur, le 
5 dispositif fonctionne avec des signaux (A. G , X c ) de polarisations arbitraires, inconnues, et eventuellement ne pouvant 
etre maitrisees. D'autre part, la compensation de la dispersion de polarisation est effectuee automatiquement et sans 
reglages. 

Pour decrire plus precisement un mode de realisation preferee de I'invention, il convient de decrire ce qui veut 
dire, dans le present contexte, des-longueurs optiques equivalentes des troncons (T1 ,T2,T3,T4). Pour cela, il faut tenir 
10 compte des pedes optiques subies par les signaux optiques se propageant dans les troncons de la boucle R et a 
travers les epissures les reliant, car la dispersion de polarisation depend de I'egalite des^dephasages non lineaires 
(effet Kerr) avant et apres le convertisseur de modes, et done de I'amplitude des signaux. 

Pour donner un exemple du calcul des longueurs de troncons, on fera quelques hypotheses pour simplifier I'ex- 
pose. On choisit le nombre pair de troncons 2i = 4, Au sein de chaque paire de troncons, les longueurs seront choisies 
*s identiques (L1=L2, L3-L4) pour compenser la dispersion de polarisation au sein de chaque paire. Tel que montre sur 
la figure 6, le coupleur optique C10 est dispose pres du debut du premier troncon T1 . Un signal injecte via ce coupleur 
C10 subira successivement les penes dans T1, El , T2, E2, T3, E3, T4. Ce signal sera le plus faible dans le dernier 
troncon T4, et les effets non-lineaires seront 6galement les plus faibles dans ce troncon. Pour obtenir des effets de 
meme grandeur dans le dernier troncon T4 que dans le premier T1 , il faut done que la longueur L4 du dernier troncon 
20 T4 soit plus grande que la longueur L1 du premier troncon T1 . 

On prends une valeur de ('attenuation de fibre constante pour tous les troncons, fixee par exemple a a = 0.23 dB/ 
km, et les pertes des epissures E1, E2, E3 sont notees respect ivement P1, P2, P3. 

En prenant la condition que le dephasage non lineaire induit par le controle sur I'un des axes neutres et integre 
sur les i premiers troncons (la premiere moitie de la boucle, T1 ,T2), est egale au dephasage non lineaire induit par le 
25 controle sur I'autre axe et integre sur les i demiers troncons (la deuxieme mortis de la boucle, T3.T4), nous pouvons 
ecrire : 
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(1-e' aLl )/a + (P1.e" aL1 ).(1-e* ftL1 )/a = 
P1 . P2.(e' 2aL1 )(1 -e* ttL4 )/a + P1 P2. P3.[e" tt(2L1+L4) ] [1 -e ttL4 ]/a 



Nous obtenons le resultat que L1 et L4 doivent verifier la relation : 



l + (P1-1)e- aLl + P1.e' 2aL1 = 
[P1.P2.e' 2aL1 ][1 + (P3-1)e- aU + P3.e' 2aL4 )] 



40 Les pertes d'insertion dans le convertisseur de modes d'un chemin optique sans rotation des axes de polarisation 

sont negligeables par rapport aux termes retenus dans les equations ci-dessus. 

Le modulateur optique de type Kerr de ('invention, ainsi que les dispositifs comprenant un tel modulateur peuvent 
comprendre un plus grande nombre (pair) de troncons, mais cect augmente la complexite du dispositif, ainsi que les 
pertes dues aux epissures. 

45 L'homme de Cart saura decliner ce concept pour I'adapter a des multiples applications via des diverses realisations, 

sans sortir pour autant du cadre de la presente invention, telle que defini par les revendications qui suivent. 



Revendications 

so 

1 . Modulateur d'amplitude de signaux optique de type Kerr caracterise en ce qu'il comprend un nombre pair (2i>2, 
i entier) de troncons (T1 ,T2,T3,T4,...) de fibre a maintien de polarisation ayant deux axes neutres de propagation, 
ces troncons etant de longueurs optiques equivalentes et relies optiquement entre eux par 2i-1 epissures 
(E1 ,E2,E3,...) en 2i-1 endroits, lesdites axes neutres de propagation de la fibre etant tournes de 90° a toutes les 
55 epissures, de maniere & compenser la dispersion de polarisation. 



2. Modulateur d'amplitude de signaux optique de type Kerr caracterise en ce que qu'il comprend un nombre pair 
(2i>2, i entier) de troncons (T1 .T2.T3.T4...) de fibre a maintien de polarisation ayant deux axes neutres de propa- 
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gation, ces troncons etant de longueurs optiques equivalentes et relies optiquement entre eux par 2i-l epissures 
(E1.E2.E3,...) en 2i-1 endroits, lesdits axes neutres de propagation de la fibre etant tournes de 90° a toutes les 
epissures. sauf celle du milieu de la bouole (la i« me ) (E1.E3), et la i« me epissure comprenant un convertisseur de 
modes, ledit convertisseur de modes comprend un demultiplexeur (C3) et un multiplexeur (C4) optiques a maintien 
5 de polarisation, ainsi qu'un premier et un deuxieme chemins optiques (F\ 6 , FX C ) les connectant pour vehiculer 

respectivement lesdites premiere et deuxieme longueurs d'onde (X s , X c ), lesdits chemins optiques etant en fibre 
a maintien de polarisation, et en ce que les axes neutres dudit premier chemin (FX,.) sont tournes de 90°, tandis 
que les axes neutres dudit deuxieme chemin (FX C ) ne sont pas tournes. 

10 3. Dispositif de recuperation je'ute-optique d'horloge par blocage actif de modes d'un laser a fibre en boucle, ledit 
laser en boucle comprenant une longueur de fibre optique (L), ladite boucle (L) ayarV une entree signal via un 
premier coupleur optique C1 pour rejection d'un premier signal optique d'entree caracterise en partie par une 
premiere longueur d'onde {X s ) et une sortie signal et un deuxieme coupleur optique (C2) de sortie du signal d'hor- 
loge caracterise erf partie par une deuxieme longueur d'onde (X c ) ledit deuxieme signal etant extrait de ladite 

is boucle (L) via la fibre F3, caracterise en ce que ladite boucle de fibre optique (L) comprend un nombre pair (2i>2, 

i entier) de troncons (T1 ,T2,T3,T4...) de fibre a maintien de polarisation ayant deux axes neutres de propagation, 
ces troncons etant de longueurs optiques equivalentes et relies optiquement entre eux par 2i-1 epissures 
(E1.E2.E3,...) en 2i-1 endroits, lesdits axes neutres de propagation de la fibre etant tournes de 90° a toutes les 
epissures. 

20 

4. Dispositif de recuperation toute-optique d'horloge par blocage actif de modes d'un laser a fibre en boucle, ladite 
laser en boucle comprenant une longueur de fibre optique (L), ladite boucle (L) ayant une entree signal via un 
premier coupleur optique C1 pour ('injection d'un premier signal optique d'entree caracterise en partie par une 
premiere longueur d'onde {\) et une sortie signal et un deuxieme coupleur optique (C2) de sortie du signal d'hor- 

25 loge caracterise en partie par une deuxi6me longueur d'onde (K c ) ledit deuxieme signal etant extrait de ladite 

boucle (L) via la fibre F3, caracterise en ce que ladite boucle de fibre optique (L) comprend un nombre paire 
(2i>2, i entier) de troncons (T1 J2.T3.T4.. .) de fibre a maintien de polarisation ayant deux axes neutres de propa- 
gation, ces troncons etant de longueurs optiques equivalentes et relies optiquement entre eux par 2i-l epissures 
(E1 ,E2,E3,...) en 2i-1 endroits, lesdites axes neutres de propagation de la fibre etant tournees de 90° a toutes les 

30 epissures. sauf celle du milieu de la boucle (la i^ e ) (E1.E3), et la i« me epissure comprenant un convertisseur de 

modes, ledit convertisseur de modes comprend un demultiplexeur (C3) et un multiplexeur (C4) optiques a maintien 
de polarisation, ainsi qu'un premier et un deuxieme chemins optiques (FX 0 , FX C ) les connectant pour vehiculer 
respectivement lesdites premiere et deuxieme longueurs d'onde (X G , X c ), lesdits chemins optiques etant en fibre 
a maintien de polarisation, et en ce que les axes neutres dudit premier chemin (FX S ) sont tournees de 90°, tandis 

35 que les axes neutres dudit deuxieme chemin (FX C ) ne sont pas tournes. 

5. Modulateur optique selon la revendication 2, caracterise en ce que lesdits demultiplexeur et multiplexeur optiques 
(C3.C4) sont des coupleurs optiques a maintien de polarisation et selectifs en longueur d'onde qui separe respec- 
tivement combine lesdits premier et deuxieme signaux optiques ayant lesdites premiere et deuxieme longueurs 

40 d'onde (X s% X c ). 

6. Modulateur optique selon I'une quelconque des revendications t , 2 ou 5, caracterise en ce que lesdits troncons 
(T1 ,T2,T3,T4,...) de fibre a maintien de polarisation sont au nombre de quatre, et lesdites epissures. sont au nombre 
de trois (E1,E2,E3). 

45 

7. Modulateur optique selon la revendication 6, caracterise en ce que les longueurs (L1 ,L2,L3,L4) desdits quatre 
troncons (T1,T2,T3,T4) de fibre a maintien de polarisation sont choisies telles que le dephasage relatif entre les 
composantes de polarisation desdits premier el deuxieme signaux optiques ayant lesdites premiere et deuxieme 
longueurs d'onde ()^, X c ), integre sur la premiere moitie de la boucle (Tt : T2) est egale au dephasage relatif integre 

50 sur la deuxieme moitie de la boucle (T3.T4). 

8. Dispositif de regenerates de signaux optiques soliton comprenant un dispositif de recuperation tout-optique d'hor- 
loge selon I'une quelconque des revendications 1,2, 5 a 7. 

55 9. Dispositif demultiplexeur optique comprenant un dispositif de recuperation tout-optique d'horloge selon I'une quel- 
conque des revendications 1,2, 5 a 7. 

1 0. Dispositif demodulateur optique comprenant un dispositif de recuperation tout-optique d'horloge selon I'une quel- 
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conque des revendications 1,2,5 a 7. 

11. Laser a fibre en boucle comprenant un modulaleur optique selon Tune quelconque des revendications 1 .2. 5 a 7. 

1 2. Systeme de transmission de solitons comprenant un dispositif de recuperation d'horloge utilisant un laser a blocage 
de modes comprenant un modulateur Kerr selon Tune quelconque des revendications 1 ,2, 5 a 7. 
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FIG. 1 
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